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En el presente trabajo se estudia como varan las propiedades dielctricas del material con su contenido en humedad de pas-
tas de cemento, con y sin cloruros, mediante la Espectroscopia de Impedancia Electroqumica, EIS. Para ello se fabricaron pas-
tas de cemento con diferentes relaciones agua/cemento, y con diferente contenido de cloruros. Despus de someter las mues-
tras a procesos de secado, se procede a la rehidratacin de las mismas, controlando el contenido de agua, por medio del incre-
mento en peso relativo.  Se hace un estudio pormenorizado de la respuesta elctrica del material en el rango de 20Hz a 40MHz,
en funcin del contenido de agua, y de la presencia de cloruros, y se relacionan los resultados con los procesos qumicos pre-
sentes en el material.
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Dielectric properties of concrete paste with low content of free water  
In this work the dielectric properties of concrete with and without chlorides as a function of their water contents were studied
by the Electrical Impedance Spectroscopy (EIS).  Specimens of cement paste with different water/cement ratio and chlorides
content was analyzed. After drying the specimens, the rehydratation was controled by the relative weight increasing.  A detai-
led study of the dielectric behavior in the range of 20 Hz to 40 MHz according to the water and the chlorides contents was
made. The results were discussed in the framework of the material processes.
Keywords: Concrete, water content, dielectric constant, Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS)
1. INTRODUCCIîN
El hormign es un material poroso que presenta la posibili-
dad de almacenar en sus poros cantidades relativas de agua
grandes sin que se altere significativamente su resistencia
mecnica, aunque s se ven afectadas muchas otras propieda-
des que tienen que ver con su durabilidad. As, aspectos como
fluencia, retraccin o resistencia a la penetracin de sustancias
agresivas dependen del contenido en humedad del hormign.
Por otra parte, el agua es uno de los constituyentes funda-
mentales del hormign.  La presencia en los poros de este ele-
mento, puede causar reequilibrios composicionales, y modifi-
car la proporcin inicial de agua/cemento. 
Elctricamente, el hormign es un material que se comporta
como dielctrico o como conductor en funcin de su conteni-
do en humedad. El hormign hmedo tiene una resistividad
alrededor de 50 W m a 1 KHz, mientras que  cuando est com-
pletamente seco, la resistividad alcanza niveles del orden de
109 W m (1).
Durante los aos 60-70 se publicaron los primeros intentos
de medida del contenido en agua del hormign (2-4) a partir
de la medida de su constante dielctrica, en frecuencias del
orden de MHz-GHz. Tambin se midi para estudiar la evolu-
cin del fraguado del cemento (3) y ms recientemente se est
utilizando para caracterizar los hormigones de altas prestacio-
nes y los libres de defectos (MDF) (5) que son hormigones que
pretenden competir en aplicaciones con algunas cermicas.
En trabajos anteriores (6,7) se inici el estudio por medio de
espectroscopia de Impedancia Electroqumica de hormigones,
tratando de relacionar la constante dielctrica de estas mues-
tras con la frecuencia, contenido de agua, contenido de cloru-
ros y porosidad del material.  Como resultado de este estudio,
se puso de manifiesto, que a igual presin de vapor de agua
(humedad relativa) adquieren ms rpidamente y en mayor
proporcin agua las muestras con cloruros, al tener un tamao
de poro menor.  Por otra parte, la constante dielctrica del hor-
mign secado a 105¼C vara con la frecuencia mucho menos
que la variacin registrada cuando el contenido en agua
aumenta. Al mismo tiempo, este parmetro, es muy depen-
diente de la frecuencia, obtenindose valores muy grandes a
bajas frecuencias, y aproximndose a los valores tericos de
caracterizacin (rango de microondas) para frecuencias altas.
Lo que hace imprescindible asociar el dato de constante die-
lctrica con la frecuencia de medida. Confirmamos que la
constante dielctrica aumenta con el contenido en agua de los
poros del hormign para todas las frecuencias. 
En este trabajo, pretendemos dar un paso ms en el conoci-
miento de estos materiales y su caracterizacin por medio de
impedancia electroqumica. Los procesos que involucran
movimiento de agua  proporcionan respuesta diferente en fun-
cin del contenido inicial en el proceso de amasado, la porosi-
dad inducida, y el contenido de cloruros presente en el mismo.
Estudiaremos el comportamiento elctrico de estas pastas en
procesos de rehidratacin, tratando de discriminar la parte de
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agua que se retiene en los poros del material del agua, y el con-
tenido de agua que pasa a formar parte constituyente de la
pasta.
2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Se han preparado materiales de tres  tipos: 
cemento (100 gr) + H2O (50 gr) (Serie A) 
cemento (100 gr) + H2O (50 gr) 
+ CaCl22H2O(2,56 gr) (Serie B) 
cemento (100 gr) + H2O (40 gr) (Serie C)
Las tres  familias fueron sometidas a un proceso de curado
durante 10 das en condiciones de 100 % de Humedad
Relativa, H.R., y 22 oC y  posteriormente fueron mecanizadas
en  paraleleppedos de 2.5 mm de espesor y 600 mm2 de super-
ficie y electrodadas con pintura de plata de secado a tempera-
tura ambiente.
A continuacin, las muestras fueron sometidas a un proceso
de secado a 100 oC durante 48 horas, a partir del cual, una
parte de ellas se introdujeron en silicona para bloquear la
entrada de agua, y el resto se mantuvieron en una atmsfera
de humedad controlada (33 %  H.R.), y en intervalos de 4, 8, 12,
24, 48, 72 y 112 horas se van sacando e introduciendo en sili-
cona.  De esta manera, se pretenda disponer  para cada fami-
lia  de una gama de muestras con diferentes contenidos de
humedad.  No obstante, al repetir medidas para verificar
resultados, se puso de manifiesto, que aunque la silicona retar-
da la entrada de agua en las muestras,  en un periodo de tiem-
po relativamente corto (10-15 das), las muestras adquieren
todas un nivel de humedad equivalente.  Para solventar este
problema, se opta por caracterizar las muestras en funcin, no
de la atmsfera a que se somete, sino del aumento proporcio-
nal en peso de la muestra.  Esto dificulta el proceso de medi-
da, porque exige realizar las medidas en un periodo de tiempo
corto, para evitar que la muestra cambie sus propiedades.
Las muestras as conseguidas, fueron caracterizadas elctri-
camente, en funcin de la frecuencia y a  temperatura cons-
tante, por medio de un puente HP-4284A Precision LCR Meter
de la casa Hewlett-Packard, en el rango de 20 a 106 Hz, utili-
zando el proceso de compensacin de impedancia, y con una
tensin de medida de 1 voltio.
TABLA I.  POROSIDAD Y DIçMETRO MEDIO DE PORO ASOCIADO A MUESTRAS
DE LAS TRES SERIES
Figura 1. Incremento en peso del contenido de agua en las muestras
con el tiempo, en una atmsfera de 60 % de H.R.
Figura 2. Variacin de la impedancia real (R) a 1 kHz con el conteni-
do de agua
Figura 3. Variacin de la parte imaginaria de la impedancia ( -X) a 1
kHz con el contenido de agua.
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dos familias de poros, pero de tamaos considerablemente
menores, prcticamente un orden de magnitud, e invirtiendo
la relacin, puesto que la porosidad es mayor en los de mayor
dimetro medio. 
La medida del nivel de rehidratacin de muestras de los
diferentes procesados, pone de manifiesto, que inicialmente a
igual relacin a/c, vara ms rpidamente el contenido de
agua en las muestras con cloruros,  y con el mismo nivel de
cloruros, lo hacen las muestras con mayor contenido de agua.
Estas diferencias, pueden  justificarse a partir de la Ley de
Jourin.  Esta ley permite estimar la altura que alcanza un
lquido dentro de un capilar, (hc), en funcin de la Tensin
Superficial, Ts, del ngulo del menisco, a, del radio medio de
poro estimado, r, y de la densidad del lquido. 
[1]
Al tratarse del mismo lquido,  y analizarse las muestras en
las mismas condiciones,  podemos asumir que todos los par-
metros son iguales, salvo el radio medio de poro.  Como ste
es considerablemente menor en las muestras con cloruros, el
nivel de agua en el interior en condiciones iguales, es mayor.
Por su parte, las muestras sin cloruros, presentan dimetros de
poro similares, pero al existir una mayor porosidad en las
muestras A, su nivel de agua, y la velocidad de variacin es
mayor que en las muestras C.  Por otra parte, el nivel de satu-
racin se alcanza antes en estas ltimas muestras, porque al ser
menos porosas, admiten menor cantidad de agua. As, mien-
tras en las muestras B, con cloruros, se alcanzan niveles de con-
tenido en agua de hasta 25 % en peso, y en muestras A, estos
valores son del 21 %, en las muestras C difcilmente, se supe-
ran valores de aumento en peso del 11 %.  (figura 1)
Se han caracterizado elctricamente muestras de las tres
series en todas las etapas del proceso de rehidratacin.  Los
resultados que presentamos a continuacin, corresponden a
las primeras etapas del proceso.  En esta etapa, es de esperar la
contribucin de dos elementos a la variacin de la respuesta
elctrica de las muestras.  Por una parte, la presencia de agua
en los poros, y por otra la  posible entrada de agua en la estruc-
tura del material.  En una primera aproximacin a separar
ambos fenmenos, podemos suponer (6,8) que la presencia de
agua en los poros, contribuir fundamentalmente a modificar
la conductividad del material, y en consecuencia, afectar fun-
damentalmente a las variaciones o bien de parte real de la
impedancia, o de la parte imaginaria de la constante dielctri-
ca.  Por su parte, al ser el hormign un dielctrico, la entrada
de agua en la estructura del mismo, debera afectar en mayor
medida a la parte imaginaria de la impedancia (asociada en
este caso a la capacidad), o a la parte real de la constante die-
lctrica.  Teniendo presente este planteamiento, nos centrare-
mos en el anlisis de estos parmetros.  Las figuras 2, 3, 4  y 5
recogen el comportamiento para bajos contenidos de agua de
R, X, e Õ y e Ó.  Del anlisis de estos resultados, se desprende que
el comportamiento es mas parecido cuando la variacin intro-
ducida en las muestras es la relacin agua/cemento, que cuan-
do se vara el contenido de cloruros.  Este resultado era de
esperar puesto que al aadir cloruros, se vara fuertemente la
capacidad de captacin de agua de la matriz del hormign, y
especialmente, se aportan elementos inicos, que favorecen
considerablemente la conduccin en el interior del material.
Este hecho se pone de manifiesto, en todas las grficas, pero
especialmente en la de R y la e Ó.  
Teniendo presente que nuestro objetivo es determinar los
Figura 4.Variacin con el contenido de agua a 1 kHz, de la parte real
de la constante dielctrica (e Õ) 
Figura 5. Variacin con el contenido de agua a 1 kHz, de la parte
imaginaria de la constante dielctrica (e Ó) 
3. RESULTADOS Y DISCUSIîN
Uno de los aspectos ms determinantes en la entrada de
agua en las muestras, es su grado y distribucin de porosidad.
Se hizo un estudio de este parmetro para las diferentes fami-
lias  por medio de un porosmetro de mercurio.  Los aspectos
ms destacados de este estudio son los que se recogen en la
tabla I.
Los resultados anteriores, ponen de manifiesto las fuertes
diferencias de porosidad originadas en este tipo de materiales,
dependiendo del procesado.  Las muestras A y C, que nica-
mente difieren en la relacin inicial a/c, presentan dos familias
de poros, en regiones muy prximas, con un aumento consi-
derable de la porosidad en las muestras A.  La variacin ms
notable la encontramos con las muestras B.  La presencia de
cloruros, modifica fuertemente la porosidad en el material,
presentando un porcentaje relativamente alto de poros de gran
tamao, y de forma similar a los otros procesados, presenta
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procesos implicados en la rehidratacin del material, es muy
significativo el resultado reflejado en las medidas experimen-
tales.  En la figura 2 se observa un considerable aumento de la
resistencia en el material cuando se inicia la entrada de agua
en el mismo, hasta valores, que  dependiendo del tipo de pro-
cesado se encuentran entre el 2 y el 4 % de incremento en peso.
Si completamos esta informacin analizando las curvas de la
parte real e imaginaria de la permitividad dielctrica, se com-
prueba que en todo el rango de trabajo, los valores de e Õ son
considerablemente mayores que los de e Ó.   Ambos parmetros
evolucionan de forma similar, con un aumento permanente en
el caso de muestras sin cloruros, y con una inflexin en las
muestras con cloruros, que se prolonga hasta valores ms altos
de contenido de agua para e Õ.  
Del anlisis pormenorizado de estos resultados, puede des-
prenderse, que en la primera etapa de los procesos de rehidra-
tacin, el agua que entra en el material, pasa en su mayor parte
a la estructura interna del mismo, hasta un nivel mnimo, a
partir del cual, el proceso que es predominante es el de reten-
cin de agua en los poros.    Este valor mnimo, est directa-
mente relacionado con el tipo de material, y es menor, cuanto
menor es la relacin a/c del material, y cuanto menor sea el
contenido de cloruros.  
Aparentemente, este resultado es contradictorio, puesto que
un material con menor relacin a/c, debera ser ms propenso
a introducir agua en su estructura interna.  Sin embargo, como
hemos comentado anteriormente, una menor relacin a/c,
implica una reduccin drstica del nivel de porosidad, por lo
que con niveles de agua relativamente menores, se produce la
saturacin de la estructura interna del material en las regiones
accesibles al agua. Por eso, inicialmente su variacin es ms
fuerte, pero queda truncada para valores de contenido de agua
menores.
El rango de frecuencias en que se ha analizado el comporta-
miento de estas muestras, es de 20 Hz a 1MHz.  En la figura 6,
se muestra la evolucin de la parte real de la impedancia para
diversas frecuencias de trabajo.  Puede observarse, que la fuer-
te inflexin presente a bajas frecuencias, se reduce a medida
que nos aproximamos a los MHz.  Este resultado, refuerza las
conclusiones anteriores. A bajas frecuencias, el comportamien-
to resistivo del material est asociado fundamentalmente a la
movilidad de cargas, mientras que a altas frecuencias lo que
predomina es el comportamiento capacitivo del mismo.  El
aumento permanente de la  impedancia con el contenido de
agua, para frecuencias altas, pone de manifiesto la entrada de
ste en la estructura del material, y en consecuencia, vara su
comportamiento capacitivo, mantenindose prcticamente
estable para valores superiores al crtico (2-4 %) en lugar de
disminuir como suceda para frecuencias menores.
3. CONCLUSIONES
Se ha analizado el proceso de rehidratacin de hormigones,
diferenciando los procesos de absorcin de agua implicados.
De los resultados obtenidos, se concluye, que en una primera
etapa la entrada de agua en el material, se produce en la
estructura interna del mismo, hasta alcanzar un valor crtico,
que dependiendo de las caractersticas de procesado del mate-
rial  vara entre el 2 y el 4% de incremento en peso.  A partir de
este valor, el factor predominante es el de retencin de agua en
los poros del material.
Comparando los diferentes procesados, las muestras con
cloruros adquieren el nivel crtico para contenidos de agua
mayores.
Por su parte las muestras sin cloruros, presentan el nivel cr-
tico ms  alto para relaciones a/c mayores.  Este resultado apa-
rentemente contradictorio (al tener menor proporcin de agua
en la etapa de formacin del material debera haber una mayor
avidez del mismo), se justifica basndose en la diferente poro-
sidad de las muestras.  Menor relacin a/c  implica niveles de
porosidad considerablemente menores. Esto hace que con
menos agua se consiga la saturacin de todo el material al que
es capaz de acceder el agua, sin posibilidad de acceso a regio-
nes interiores, potencialmente vidas de agua.
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Figura 6. Variacin de R con el contenido de agua para diferentes
frecuencias de trabajo
